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چکیده 


در راستای استفاده از سوخت‌های جایگزین با قابلیت تجدیدپذیری» در این تحقیق وضعیت موازنه انرژی در یک موتور دیزل تک‌سیلندر هواخنک با 
استفاده از مخلوط‌های سوختی دیزل - بیودیزل بررسی گردید. بیودیزل تولید شده از روغن پسماند پخت و پز به روش ترانس استریفیکاسیون با درصدهای 
حجمی صفر. 32.22.12 و با دیزل خالص مخلوط شد و در سرعت‌های 1600 تا2/00 دور در دقیقه (در حالت تمام‌بار) مورد استفاده قرار گرفت. 
نتایج نشان داد سهم تلفات انرژی از طریق دود اگزوز ببشترین مقدار را در همه درصدهای بیودیزل دارا می‌باد (میانگین 51/715 درصد) که بیشترین 
مقدار مربوط به بیودیزل 42 درصد 22/904 درصد) و کمترین مقدار مربوط به دیزل خالص (40461 درصد) می‌باشد. هم‌چنین مخلوط سوختی 1 
درصد بیودیزل به‌دلیل داشتن بیشترین توان مفید» کمترین تلفات انرژی به‌صورت دود اگزوز و از طریق خنک‌کننده به‌عنوان بهترین مخلوط سوختی 


تشخیص داده شد. 


واژه‌های کلیدی: بیودیزل تحلیل انرژی توان مفید. روغن پسماند پخت و پز موتور دیزل 


معقدمه 


پایان‌پذیر بودن سوخت‌های فسیلی و پیامدهای زیست‌محیطی 
ناشی از آن به‌دلیل کاربرد وسیع موتورهای دیزلی در فعالیت‌های 
کشاورزی و حمل و نقل جاده‌ای» چالش‌های جدی در اين زمینه پدید 
آورده است. بنابراین یافتن سوخت‌های جایگزین با خصوصیات 
احتراقی مشابه سوخت دیزل (به‌منظور عدم نیاز به اصلاح ساختار 
موتورهای دیزلی) و خواصی نظیر تجدیدپذیری» ارزان بودن و 
آلایندگی کمتر به امری ضروری تبدیل گردیده است. 

یکی از سوخت‌های جایگزین, بیودیزل می‌باشد. تحقیقات زیادی 
روی استفاده از بیودیزل به‌صورت خالص پا مخلوط با سوخت دیزل و 


1 و4 - دانشجوی دکتری» دانشیار و استادیار گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده 
کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهوازء اهواز 

3- استاه گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیست مدرس: 
تهران 

(۳ - نویسنده مسئول: حعمم, اتقصصع ۵ 16 تصمتطهظ :اتمصط) 
68 :]10 


همچنین تأثیر این سوخت بر پارامترهای احتراقی» عملکردی و 
آلایندگی موتور انجام شده است. یکی از پارامترهایی که کم‌تر به آن 
که انرژی ورودی تقریباً به چهار بخش تقسیم می‌شود که شامل: 
انرژی تبدیل شده به‌کار مفید» انرژی منتقل شده به سیستم 
خنک کننده» انرژی هدر رفته به‌صورت گرما از اگزوز و تلفات انرژی 
غیرقابل کنترل (2003 ,121022) می‌باشد. 

فر.طی سال‌های گذشفته جنديم مطالعه فر زمیته وضعیت یل 
انرژی با کاربرد سوخت‌های مختلف در موتورهای درون‌سوز انجام 
شده است که در اینجا به موارد محدودی که ارتباط بیشتری با مطالعه 
حاضر داشتند اشاره می‌گردد. در تحلیل اکسرژی و انرژی احتراقی 
مخلوط‌های سوختی بیودیزل, اتانول و دیزل در یک موتور دیزلی» 
نتایج نشان داد با کاربرد مخلوط سوختی14 درصد بیودیزل و6 درصد 
اتانول تقریبا از کل انرژی ورودی سوخت 37 درصد به انرژی مفید و 
3 درصد به‌صورت تلفات انرژی در بخش‌های مختلف موتور تبدیل 
می‌شود (2016 ,.۵1 6۶ 24نصهطم0012). در مطالعدای به‌منظور 
بررسی تعادل گرمایی یک موتور دیزل چهارسیلندر با کاربرد 
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سوخت‌های دیزل و بیودیزل حاصل از روغن پالم و جاتروفا با 
نسبت‌های 10 و (2درصد حجمی, نتایج نشان داد که مخلوط 10 و 
درصد حجمی به‌ترتیب برای بیودیزل روغن پالم و جاتروفا منجر 
به تولید بیشتر تلفات گرمایی آب خنک‌کننده نسبت به دیزل خالص 
می‌گردد. هم‌چنین, تلفات گرمایی از طریق دود اگزوز برای100 درصد 
حجمی بیودیزل برای هر دو روغن پالم و جاتروفا نسبت به دیزل 
خالص کاهش می‌یابد (2015 ,۵ » «ن0ع۸0). در مطالعه‌ای 
به‌منظور بررسی موازنه انرژی در یک موتور دیزل سه‌سیلندر با کاربرد 
0 درصد بیودیزل حاصل از روغن کلزا در بارهای متوسط و کامل و 
در محدوده سرعت 36000 (160 دور در دقیقه (با گام 200 دور در 
دقیقه) هیچ‌گونه افزایشی در تلفات گرمایی خنک‌کننده و اگزوز 
مشاهده نشد (2015 ,0 ۶ 0ع12). در مطالعه موازنه انرژی در 
یک موتور دیزل تک‌سیلندر با کاربرد مخلوطهای سوختی 
دیزل - اتانول و دیزل - اتانول بخار شده» درصد کار مفید با در نظر 
گرفتن دیزل خالص برابر 208 درصد بوده در حالی‌که مقادیر 
3 0 31/93 و 32/09 درصد به‌ترتیب برای اتانول - دیزل 
با درصدهای 10,5 15 و 20 به‌دست آمد. هم‌چنین مقدار کار مفید 
برای اتانول بخار شده سرد برابر 252 درصد و برای حالت پیش گرم 
شده برابر 28/14 درصد محاسبه گردید. لذا چنین نتیجه گیری شد که 
با افزایش درصد اتانول در مخلوط‌های سوختی اتانول - دیزل» میزان 
کار مفید افزایش می‌یابد (2000 .۵1 0 ۸[2۷). هم‌چنین» در بررسی 
احتراق اتانول و مخلوط سوختی اتانول - دیزل چنین گزارش شد که 
افزودن اتانول به سوخت دیزل موجب افزایش بازده گرمایی و کاهش 
دود خروجی از اگزوز می‌شود (1989 ,۵ 1 مععصدا۲: 
در مطالعه دیگری که در زمینه مقایسه روش‌های مختلف کاربرد 
چربی حیوانی به‌عنوان سوخت در یک موتور دیزل تک‌سیلندر 
هواخنک انجام شند. مشخ شید که دمای کازهنای خروجس اکزوز 
برای چربی حیوانی خالص در مقایسه با دیزل خالص تحت بارهای 
۸6 و ؛(100 افزایش می‌یابد. لیکن امولسیون چربی حیوانی با 
الکل‌ها (متانول و تانول) به دلیل بهبود گرانروی و جرم حجمی نسبت 
به چربی حیوانی خالص, دارای تلفات گرمایی کمتری بودند ( 560/31 
6 , .1 6 1>01021), 
بیودیزل حاصل از روغن پسماند پخت و پز با توجه به اینکه 
هزینه تمام شده کمتری نسبت به بیودیزل حاصل از روغن‌های 
گیاهی داشته و به‌طورکلی خصوصیات بسیار مشابهی با سوخت دیزل 
دارده لذا یک گزینه امیدوارکننده و واقعی به‌منظور جایگزینی سوخت 
دیزل محسوب می‌شود. هم‌چنین تولید اين نوع بیودیزل با استفاده از 
فرآیند ترانس‌استریفیکاسیون» منجر به کاهش وزن مولکولی به 
یک‌سوم» کاهش گرانروی به حدود یک‌هفتم. کاهش جزئی در نقطه 
اشتعال, افزايش خیلی کم در فراریت و کاهش قابل ملاحظه در نقطه 
ریزش می‌شود (2009 ,۳07025). از طرف دیگر» هرچند مطالعات 


متعددی در مورد کاربرد بیودیزل در موتورهای درون‌سوز انجام شده 
است. لیکن تعداد کمی از آن‌ها در زمینه موازنه انرژی بوده به‌ویژه در 
مورد کاربرد بیودیزل حاصل از روغن پسماند پخت و پز مطالعه 
مشابهی ملاحظه نشد. مطالعه موازنه انرژی در واقع راه‌های اتلاف 
نشان می‌دهد. در این تحقیق تأثیر درصدهای مختلف بیودیزل حاصل 
از روغن پسماند پخت و پز بر موازنه انرژی موتور دیزل در مقایسه با 
سوخت دیزل مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 


مواد 

در این مطالعه 3 نوع مخلوط سوختی دیزل - بیودیزل با مقادیر 
12 و 42 درصد بیودیزل تولید شده از روغن پسماند پخت و 
پز با روش ترانس‌استریفیکاسیون که به‌ترتیب با علامت‌های اختصاری 
ررظ حر روظ و مرظ نمایش داده می‌شوند) به‌همراه سوخت دیزل 
خالص با علامت اختصاری 0 (سوخت دیزل شماره2 موجود در 
جایگاه‌های سوخت کشور) تهیه و از هر مخلوط سوختی به اندازه4 
بیتر انتخاب شد تا اینکه آزمایش‌ها به‌منظور داشتن دقت کافی در3 

رمایسن رداسین گی در 

تکرار انجام شوند. هم‌چنین» آزمایش‌ها در حالت تمام بار (بار100 
درصد) و در محدوده سرعت 1800 تا2/000 دور در دقیقه (با گام 3100 
دور در دقیقه) انجام شد. 
6751-09 نیز مطابقت داشت به‌همراه ارزش حرارتی سوخت در 


جدول 1 ارائه شده است. 


تجهیزات تست موتور 

در این مطالعه تجهیزات لازم به منظور بررسی موازنه انرژی شامل 
موتور دیزل, دینامومتر سیستم سوخت‌رسانی» دستگاه آلاینده‌سنج و 
اتاق کنترل (مربوط به اعمال تغییرات در شرایط کاری موتور ثبت و 
نمایش داده‌های مربوط به موتور) می‌باشد. شکل 1 طرحواره تجهیزات 
آزمایشگاهی مربوط به تست موتور را نشان می‌دهد. 

موتور تحت آزمایش در این تحقیق یک موتور دیزل تک سیلندره 
چبار زمانه افتعال فراکمی و هو خنک نبرمم: 3119510 می‌باشند: این 
موتور به دینامومتر وصل شده و بعد از رسیدن به شرایط پایدان 
داده‌برداری از موتور انجام گردید. برای اندزه‌گیری توان ترمزی موتور 
از دینامومتر الکتریکی جریان گردابی مدل 12400 10 استفاده شد. 
اندازه‌گیری میزان آلایندگی موتور مورد آزمایش با استفاده از دستگاه 
آلاینده‌سنج 11۳۳۲ ,۸۷۲ مدل ۷0۳418 انجام گردید. دبی 
حجمی هوای دمنده در قسمت خنک کننده موتور با استفاده از 
جریان‌سنج هوا مدل ۲۱۲300 26۲1:26۳1 اندازه گیری شد. هم‌چنین 


تحلیل انرژی در یک موتور دیزل با کاربرد مخلوط‌های سوختی دیزل و بیودیزل.. 151 
القاژه گن م تفای تلو تون کی با اهاز اف ری 
1 انجام گردید. 


جدول 1 - مقایسه برخی ویژگی‌های شیمیایی سوخت‌های بیودیزل و دیزل خالص به‌همراه استانداردهای ۸5۸1 
مهد 11۷۲ فه طز دامن آهمعن0مزه مه اعوعن ۵۶ وعتاهممم لممتصعل مهو عل 12016 


واحد دیزل بیودیزل حدود مجاز روش استاندارد آزمون (۸5۲1) خصوصیات 
۵ ات۱۷۸ آهمعز0مظ ‏ نا ماطاججم۱ا۸ 6۹/6 ۹۵۳02۲0 ۳۳۵0۵۵ 
نقطه اشتعا 
2 58 111 0 ۷۲1[ 13 ل 
نموم و۴۱۵ 
"ع. صنر 3.08 07 19-6 1-45 گراتروی سینماتیک درت* :4 
0 40 21 ۷15605107 عنا2صصعصتک 
۳ 
ِ 
تع 0830 0۹601 9 ۷ 4052 جرم حجمی درت* 15 
0 15 2 ۷ا951ع[ 
[ ۰ [ 
"1 4866452 ۰ 40500 ۱ 1-48 ررس رای 
۷2۵ ۲۱6۵112 
نقطه ریز 
6« 21 4 0- ۱۸:۰ 97 ات 
کصتمج تتاوظ 
نقطه ابری شدن 
۰ 4 8+ 7- ۷۸۰ 12200 تست 
کلم 1000 


شکل 1- طرحواره تجهیزات آزمایشگاهی تست موتور ([ - موتور مورد آزمایش» 2 - دینامومتر,3 - کنترل از راه دور.4 - سامانه داده‌ گیری مربوط به 


عملکرد موتورظ - دستگاه آنالیز دود.6 - سامانه داده‌گیری مربوط به آلایندگی موتور و7 - مخزن سوخت) 
یمه هب1 -4 باه‌تنجمه عامحصمک -3 رم‌ا1۳/۵۵۲۲0۵۲۲۵ -2 ,0عاوع) مصتع‌دظ -1) اممحصم‌تنامع حاق1 ادعا مصنعصه »1امصعدطو .1 .۲ 
(علصج) [۲۵۵ -7 0هج مملعونصه )عنیجطه ۵۶ مدرد تمه 1۲2 -6 رتم2 مه معامصصرگ -5 رع‌عصمصهم‌کتهم مصتمه ۵۶ صم‌اد٩‏ 


تئوری موازنه انرژی 1 7 ی( یرم + و < 0 
در تحلیل انرژی. فرایند احتراق به‌صورت فرایندی برای ازاد لا ۳7 ٍِِ 7 ی 
ری انرژی بر نظار گرفته شده و از قانون ال تشر زر را ۱ ام 4 7 مت 3 
شاه اه ای و0 و ی توان معادل سوخت مصرفی (4۸ توان خروجی (4/1۷ توان معادل 
برای سبه آن ده می‌شود «.]61 61 60 انرژی ۰ ۲ ۱ 1 ی ۱ 1 
تلف شده از طریق دود اگزوز (4/0۷ توان معادل تلف شده از طریق 
سیستم خنک کننده (17/) و توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل 
(۷/) می‌باشد. 
توان معادل انرژی گرمایی کل همان توان معادل انرژی شیمیایی 
سوخت است که طی فرآیند احتراق به گرما تبدیل می‌شود. توان 
معادل انرژی گرمایی کل با استفاده از ارزش گرمایی سوخت و دبی 
جرمی آن از رابطه (2) محاسبه گردید (2002 ,۳0۵6106۷2): 


موجود در سوخت موتور در اثر احتراق به‌صورت آنرژی‌های مفید و 
تلف شده تبدیل می‌شود. به‌طوری که بخشی از آن به توان مفید 
خروجی و بقیه به‌صورت تلفات گرمایی از طریق اگزوز موتور. سیستم 
خنک کننده موتور و تلفات گرمایی غیرقابل کنترل دفع می‌گردد. رابطه 
() معادله مربوط به موازنه انرژی موتور را به‌صورت توان در 
بخش‌های مختلف نشان می‌دهد. 
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2 9/2 2-7 مر ۵ 


در رابطه (2)؛ ۶ 7 و ون به‌ترتیب دبی جرمی سوخت 
(56671.ع1) و ارزش حرارتی پایینی سوخت (11.) می‌باشد. 

توان خروجی (:۴) در واقع توان روی چرخ لنگر است که با 
استفاده از سرعت دورانی () بر حسب دور در دقيقه و گشتاور (۲) 
اندازه‌گیری شده به‌وسیله دینامومتر بر حسب ۷7 از رابطه 3) 
محاسبه گردید (2002 ,۵66106۷17 ۷), 

271017 

60000 3 

به‌دلیل اختلاف دمای دود خروجی و دمای محیط. دود خروجی 
دارای گرمای محسوس است. چون دود خروجی مخلوط گازی است؛ 
لذابا فرضن اینده‌آل بودی آن از الکنوی دالشون در تعیین گرساق 
محسوس استفاده می‌شود (2010 ,۵1۰ 6۶ >1000۳21). تلفات گرمایی 
اگزوز با استفاده از تغییرات آنتالبی در فشار ثابت و دمای متوسط اگزوز 
(میانگین دمای اگزوز و محیط) و دبی جرمی آلاینده‌های خروجی 
اگزوز از رابطه () محاسبه گردید (2003 ,۲227): 


۳ ۲ * 6 رنه 100 جِ 91 
در رابطه 4 ۵7 اختلاف دمای دود خروجی و محیط (1) و 


نیز دبی جرمی آلاینده‌های خروجی اگزوز بر حسب (6.5667)) 
است که با استفاده از مجموع دبی جرمی هوا و سوخت ورودی به 


5 1۳1 << باه 111 


در رابطه (ه)؛ ِ دبی جرمی هوا (1.6671) می‌باشد. 

هم‌چنین در رابطه 4 ۲۰ گرمای ویژه آلاینده‌های خروجی 
اگزوز در فشار ثابت و دمای متوسط اگزوز بر حسب ( ۳ 16) 
می‌باشد که با استفاده از رابطه 6( به‌دست می‌آید: 
0 100 اب ور 

در رابطه6» بر و رک به‌ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه هر آلاینده 
در فشار ثابت و درصد آن در مخلوط گازهای خروجی اگزوز می‌باشد. 
گازهایی که درصد آن‌ها با استفاده از آلاینده‌سنج به‌دست آمد» گرمای 
ویژه آن‌ها نیز در دمای متوسط اگزوز از جداول ترمودینامیک استخراج 
گردید. باقیمانده گازهای خروجی اگزوز نیز با توجه به این‌که قابل 
اندازه‌گیری نبوده و شباهت زیادی به هوا دارند. از گرمای ویژه هوا در 
دمای متوسط استفاده گردید( :2000 ,له ۵ ۸2۷ 
6 ,26۵0۹(۱۵۳0۵7), 

با توجه به اينکه موتور مورد آزمايش در این مطالعه از نوع 


هواخنک بوده و سیستم خنک‌کاری آن بر اساس دمش هوا توسط 
یک فن در بدنه موتور می‌باشد. لذا انرژی منتقل شده به این سیال با 
استفاده از دبی حجمی فن و اختلاف دمای هوای ورودی دمنده و 
دمای متوسط بدنه موتور با استفاده از رابطه 7) محاسبه گردید 
(2015 ,۵1 ۶ صنعطه): 


7( کرک رس ۵ 


دررابطه 7 ٩‏ ی و 17 به‌ترتیب دبی حجمی هوای 
دمنده بر حسب ( 36 چگالی هوا (2.77)» ظرفیت گرمای 
ویژه هوا در فشار ثابت بر حسب ("0087.9) و اختلاف دمای 
هوای دمنده و دمای متوسط بدنه موتور بر حسب )۳ می‌باشد 

تلفات گرمایی غیرقابل کنترل شامل تلفات گرمایی به‌صورت 
تششع» جابه‌جایی از بدنه موتور به محیط اطراف گرمای تلف شده به 
دلیل اصطکاک بین قطعات متحرک و گرمای منتقل شده به روغن 
می‌باشد. با توجه به اینکه محاسبه دقیق گرمای تلف شده در این 
قسمت‌ها به‌صورت مستقیم ممکن نبود لذا مقدار آن به‌صورت 
غیرمستقیم و با استفاده از قانون اول ترمودینامیک محاسبه گردید. 
پعنی» توان معادل اختلاف انرژی ورودی و مجموع (انرژی مفید» 
انرژی معادل موجود در دود اگزوز و انرژی معادل منتقل شده به سیال 
خنک کاری) (2015 ,۵1۰ 01 «نعط۸): 
8( ) ۱ ۵ + ,0۵+ ,۲) ابر < مرس ۵ 


هم‌چنین پس از ثبت داده‌های مربوط به پارامترهای عملکرد و 
محاسبه موازنه انرژی در موتور مورد آزمایش» اجزای موازنه انرژی 
موتور در قالب طرح آماری اسپلیت پلات و بر اساس طرح پایه کاملا 
تصادفی تجزیه واریانس شده و با استفاده از آزمون چند دامنه‌ای 
دانکن در سطح احتمال 3 درصد مورد مقایسه میانگین قرار گرفتند. 


بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس مربوط به تأثیر بیودیزل 
بر موازنه انرژی موتور مورد مطالعه. درصد بیودیزل بر کلیه اجزای 
موازنه انرژی معنی‌دار می‌باشد. نتایج مربوط به مقایسه میانگین‌های 
مربوطه در بخش‌های بعدی ارائه شده است. 

همان طور که ذر کل 2 لاه می‌شوف یی ففات رویز 
طریق دود اگزوز بیشترین مقدار را در همه درصدهای بیودیزل به خود 
اختصاص داده (میانگین 21/71 درصد) که بیشترین مقدار مربوط به 
13 557902 درصد) و کمترین مقدار مربوط به دیزل خالص 
(46481 درصد) می‌باشد. 
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شکل 2 درصد میانگین توان معادل اجزای موازنه انرژی موتور مورد آزمایش با کاربرد درصدهای مختلف بیودیزل 
0۵۵۵۵۵ 1۱۱11616۵۲ عمتونا مصتعصه )وع] ععصنا طاً داصم‌هم‌مرصدمی ممصهلهه پروتعمه 0۶ آههمتهه هعمج ۵۵9۷۵ اصمله۷ تناو 2۰ ۲12۰ 
10 ۱( 


پس از دود اگزوز توان مفید در بیشتر مخلوط‌های سوختی (به‌غیر 
از دیزل خالص) در رتبه دوم قرار داشته (میانگین 19/836 درصد) که 
بیشترین مقدار مربوط به 182 (20420 درصد) و کمترین مقدار 
مربوط به دیزل خالص 1/417 درصد) می‌باشد. تلفات توانی 
خنک کننده در رتبه سوم قرار داشته (میانگین 148/5 درصد) که 
بیشترین مقدار مربوط به ,1 (15920 درصد) و کمترین مقدار 
مربوط به دیزل خالص 13/634 درصد) می‌باشد. هم‌چنین تلفات 
توانی غیرقابل کنترل در رتبه آخر (میانگین 13573 درصد) قرار 
لته که تین مقر موبوظ بد یل ال 28۳7 ترذ و 
کمترین مقدار مربوط به 3 (7/627 درصد) می‌باشد. در مطالعه‌ای 


4-65 


۳22 532 512 


درصد بیودیزل 


1-97 


که توسط ممصرد۲؟ (20) با استفاده از دیزل خالص انجام شد. 
تلفات گرمایی از طریق خنک کننده بیشترین سهم 9 درصد) و سهم 
توان مفید خروجیء تلفات گرمایی اگزوز و به‌صورت غیرقابل کنترل 
به‌ترتیب 26 درصد. 24 درصد و1 درصد گزارش گردید. 


توان مفید خروجی 

مطابق با شکل 3 بیودیزل 2 درصد و دیزل خالص به‌ترتیب با 
7 و 4۷7 کیلووات دارای بیشترین و کمترین توان مفید 
خروجی می‌باشند. 


0 و در 


+00 


150 15۳12 


۵۵6 116501 110 
شکل 3 - تغییرات مربوط به توان مفید خروجی با کاربرد درصدهای مختلف بیودیزل 
دعمماصم»ع0 [موع011مزه اممبعن مصلمها تعبام هو ۵۶ مصمتاهتنه۷ ۲6 .3 ,۲1۵ 


به بیان دیگر, با افزودن 1 درصد حجمی بیودیزل به دیزل 
خالص, در حدود 16۷12 درصد به توان مفید خروجی افزوده می‌شود. 
افزايش توان در مخلوطهای سوختی با کاربرد بيودیزل بیشتر به دلیل 
جرم حجمی بیشتر بیودیزل نسبت به سوخت دیزل خالص می‌باشد که 
امکان ورود هوای بیشتر برای احتراق فراهم شده و موجب آفزایش 
بازده حجمی موتور می‌گردد. البته همان‌طور که در شکل 3 مشاهده 
می‌شوده با افزایش بیودیزل, ابتدا توان مفید تا حدود 12 درصد افزایش 
يافته که به دلیل غالب بودن جرم حجمی بیشتر بیودیزل و در نتیجه 


افزایش بازده حجمی موتور می‌باشد که احتراق کامل‌تر را در پی دارد. 
لیکن با افزايش بیشتر بیودیزل, توان ترمزی کاهش می‌یابد که 
به‌دلیل غلبه ارزش حرارتی کمتر بیودیزل می‌باشد. دلیل دیگر کاهش 
توان ترمزی با بیودیزل بیشتر ازع درصد اثر گرانروی بیشتر 
بیودیزل در پاشش سوخت می‌باشد که منجر به کاهش کیفیت احتراق 
و در نهایت کاهش توان ترمزی شتن گنود( ۶ ندنه۲۱0۹ تمل‌طعدظ 
0 ,۵1 6 تصفاو30 :2011 ,./۸). محققان دیگری نبز نتایج 
نزدیک به نتیجه این مطالعه گزارش نموده‌اند ( :2012 ,۵1 61 ۷20 
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05 ,۲79/8 :2010 ,.۵ ۵۶ مصتطمز(620). 


توان معادل تلف شده از طریق آلاینده‌های خروجی اگزوز 
مطابق با شکل 4 در حالت کلی افزايش درصد بیودیزل موجب 


س 5932 ۳22 


درصد بیودیزل 


افزايش دود اگزوز شده که در آن بیودیزل 1 وم درصد به‌ترتیب با 


7 و 137003 کیلووات دارای کمترین و بیشترین تلفات گرمایی 


به‌صورت دود اگزوز می‌باشند. 


توان دود اگزوز 


0 ۳ 
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شکل 4 - تغییرات مربوط به توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز با کاربرد درصدهای مختلف بیودیزل 
۹ 01001656 اممتعن هنن فممتوونصه )فنهطه ۵۶ تعبامه اصمله/ نناوع ۶ مجمتاهتته۷ 1۳6 4۰ ۲۱۵۰ 


به‌عبارت دیگره با افزودن م3 درصد بیودیزل به دیزل خالص» 
حدود 1668 درصد توان معادل آلاینده‌های خروجی اگزوز افزایش 
می‌یابد. هم‌چنین مطابق شکل 4 به‌طور میانگین بین دیزل خالص با 
بیودیزل 1 درصد و 22 درصد اختلاف معنی‌دار وجود ندارد و بین 
سایر درصدهای بیودیزل اختلاف معنی‌دار مشاهده می‌شود. نتیحه 
مطالعه ۷۲2200 و همکاران (2015) تیا تفر کارید لگ دض پیوهیزل 
تا حذودی شبیة نتیسه مطالعه حاضر می‌پاشت یکی از دلایل افزایش 
در آلاینده‌های خروجی اگزوز در ازای افزایش بیودیزل» غلبه گرانروی 
بالاتر بیودیزل به‌خصوص در درصدهای بالاتر می‌باشد که موجب 


کاهش اتمیزه شدن سوخت در هنگام پاشش و در نتیجه احتراق 
ناقص می‌گردد که در نهایت تولید دود بیشتر را به همراه دارد. 


توان معادل تلف شده از طریق سیستم خنک‌کننده 

مطابق با شکل . افزایش بیودیزل ابتدا تا درصد باعث 
کاهش جزئی در توان معادل تلفات گرمایی خنک کننده شده و پس از 
آن با شدت زیادی افزايش پیدا کرده است به‌طوری که بیودیزل 12 ۲ 
م1 درصد به‌ترتیب با408 3 و 3611 کیلووات دارای کمترین و 
بیشترین تلفات گرمایی از طریق سیستم خنک کننده می‌باشند. 


۳22 532 512 


درصد بیودیزل 
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۵ 81001۱6561 
شکل 5 - تغییرات مربوط به توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک کننده با کاربرد درصدهای مختلف بیودیزل 
۵۵5 01۱0016961 اممتعگن هلو عادرد عصتاهمه ما وعوو10 لمصصعطا ۵۶ تهبم اصعله ننوع ۵۶ مصمتاهتنه۷ ۲۳6 .5 .۲1۵ 


با افزودن 42 درصد بیودیزل به دیزل خالص, در حدود 341 
درصد به تلفات توان در خنک کننده افزوده می‌شود. مقایسه میانگین‌ها 
نشان می‌دهد که بیودیزل 3 و 4۵ درصد اختلاف معنی‌داری با 


یکدیگر نداشته ولی با سایر درصدها اختلاف معنی‌دار دارند که در آن 
افزایش بیودیزل با درصدهای به‌نسبت بالاتر تأثیر قابل ملاحظه‌ای در 
افزايش تلفات گرمایی خنک کننده دارد. نتایج حاصل از برخی مطالعات 
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نیز به نتیجه حاصل از مطالعه حاضر نزدیک می‌باشد ( 2 ۸6010 
5 ,0 2 1۷2200 :2015 ,.01). یکی از دلایل اين پدیده اثر 
گرانروی بیشتر بیودیزل در پاشش سوخت می‌باشد که منجر به 
کاهش کیفیت احتراق و در نتیجه تولید آلایندگی بیشتر شده که آن 


هم موجب افزایش دمای بدنه موتور می‌گردد. 


س 5932 ۳22 


درصد بیودیزل 
016561 ۳10 


شکل 6 - تغییرات مربوط به توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل با کاربرد درصدهای مختلف بیودیزل 
کممماههع0۵1 آمومنلمزه اصمعل مصنوده وعووما تمصصمطا ماطاهااممجمممه که م۵9 اصمله۱ ننوع ۵۶ دعمتاجتنه۷ 1۳6 6۰ ,۲1۵ 


به بیان دیگر, با افزودن 4 درصد حجمی بیودیزل به دیزل 
خالص, در حدود 6997 درصد از توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل 
کنترل کاسته می‌شود. دلیل اصلی در این روند کاهشی این است که با 
دقت در تغییرات کلی انرژی مربوط به توان مفید. دود اگزوز و 
خنک‌کننده (که متناسب با افزایش بیودیزل افزایش می‌یابند), در 
راستای پایستگی انرژی موتوه توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل 
کنترل با افزایش بیودیزل کاهش پیدا می‌کند. 


نتبجه گیری 
با افزودن بیودیزل تولید شده از روغن پسماند پخت و پز به دیزل 


خالص, توان مفید موتور مورد آزمایش به‌طور معنی‌داری افزایش 
می‌یابد. 


توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل 

مطابق شکل 0 این نوع از تلفات گرمایی در مجموع با افزایش 
بیودیزل روند کاهشی دارد که در آن دیزل خالص و بیودیزل 4 
درصد به‌ترتیب با736 5 و1728 کیلووات دارای بیشترین و کمترین 
وان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل می‌باشند. 
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افزودن بیودیزل به دیزل خالص موجب کاهش معنی‌دار در تلفات 
نرژی غیرقابل کنترل می‌گردد. 

در درصدهای نسبتاً بالای بیودیزل مورد استفاده» افزایش تلفات 
انرژی به خصوص از طریق دود اگزوز و سیستم خنک کننده وجود دارد. 
دیزل تلفات انرژی خنک کننده به کمترین مقدار خود کاهش می‌یابد. 


سپاسگزاری 

بدین وسیله» از همکاری پرسنل آزمایشگاه موتور پژوهشکده 
انرژی‌های تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس در انجام این تحقیق 
قدردانی می‌گردد. 
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-مقطع؟ صف که معصمتوکصم) ممتاعنطاهم 0ص عبط 4۳ .عععمصصیط لمتاعبم‌صد ص عصمتععنصه عم 6وعنقمنم 
۰ هوک 

فص مهم عمط مزع وا عافب رمععذ0مز صز عصعتا قمع 4ص وفم۳۳۵۵۲ .2009 یه وقهماتطههرز 
14-4 :50 ۷۲2۵۵2689606[ 

۶ دلوزلمنظ عم 20 ۳۵۲۵۲ .2016 .2ز۱2 .0 20 رلتامصصطه۷ نک یصحعاه بظ ویک رمصصهطمصامت 


۳ 


0ص نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 8. شمارم. نیمسال اول 1397 


40ع عمتعدظ۴ [مععزنا نا و صز امنا۳ [مومزنا مه امصفطاط رامفمت0مدظ ۵۶ ولع۵7ن۲ ۱62060ظ عم ممتامنطاهمن 
720-۰ :99 عظ1ممصنوم م1۵[ 

جمتتصع ممنووم‌تم‌صم مطا ما مقمعامفک بهع]۳ .1989 بعصتنزم۷ .ظ 20 ,عصرا ما ما12 ۷۷۰ .۲ ,) بر بطهوصه]۲ 
0 9.۴۰.ظ متفر .و رصتقعوما۳ ها منم .تفه فطع ۶ فعمتامع‌عمه: ۱ ,امصقطاط ۵۶ ممتاوتطاومن 
۶ لقصتم[ تقصمتمصماما .عممتوعنصه فهع )فسقطن مصتوصین لف تفیل [مععل - فهعماظ ,2013 بکل, 1,۷ ,۵00 
1507-17۰ :(5) 32 211-216 :(4)2013 (11۵۳۴۳1۲) ب«ع۲6)00۱0 0صه وصتهه‌صتمصط ما ممهععمک 0ععه0۷2خر 
ععصعاو امصصمط1. ,2010 ,تصهطاعم‌هدان هر مه تام ۷۲ رو رتطعتفطای .ظ رمتهتمصفمک یه و میقم 
لمصسمز فومعحعه ممتامامممرمون ۰۲۳۷۵ .ممتاتهمن ۵0متهطممهاتاعط) ما فجن لمستداط ممتونا فمفمتعمط او ۵۶ فتتاه 
۳۵۲۹[(۰ 10) .45-58 :6 طمتقععع۲ مصتعصه ۵۲ 

جمتماتطاعنل عمج من صماها [معمتل‌ماه 2 0۲ ۳116005 ,2015 .۷2۵11600 .ظ مه ,مفنایهعصع]۷ .ظ ری ,مصهه]۷[ 
72-0 :96 معمصه]۱۷ موتجمن عمط .عصتومه آن القصصه ه ۵۶ مممتوونصه )فسمطن 20 

الصا انم اف مصم آمنمتها 0۵۶ ۳۲6۵65 .2012 ,تناماخظ ۲۰ 20 بانتا22670] ]۷ ۷2۲0۷۵ .0 .۲ بلاط ,1۷۲۵0 
955-۰ :44 امممم‌مممه۱ همه ممنوهبهم رفظ عصتوص امععتل ما وصما امومزنا - مییلزوع۲ 


۵۲ ۱/۱۱۴ مصنومه 51 ععامتاه اما ,لعاامنظ ۲۳0 ۵ ۵۶ ععصفلدها لقع .2006 .2عصمارقک ۱۲ فصه .۱ بجمعءن0) . 


570-1۰ :47 اصمصصم‌مممههه 0صه ممتوهبجمه زوم مصمتاتق20 


۲ هه صمتامعنامع1۳۷ آماصمصصته:۳ .2010 .تصصتطه‌هاط بر فصم رتطیام92720 با رطهتلهصامدن .ظ یی متطهاعم . 


مصتعدظ ۶ لمصسمل .عصماه امععنق‌متها صرح امععنل عصتعا مصتعمه لععت 2 صا ممصقصمهم وم مستاووم۵۲: 1۳0[6009 
۳۵۲6[(۰ ط1) .73-82 :6 طه‌نوععع 


۵ 0 لاه آمامممتوم۳ .2010 هزهاا .0 مه مصهللهطامطات _ .ظ ویک ۷ مصهتطزلانلنمم . 


۳۵۲۹(۰ 12) .29-35 :16 اهوم مصتعصط مب آمومنل‌مزها عصتمنا مصتعصه امومنل ه صا فتماممصهته2 


امن ۵ مناد ۷۵تاجهمصهن خر .2006 ,122610 ۱۷۲ صرح رعتتاعااهظ .۲ رلفتطتنمفک مه با رتقصیکا انطاجمد . 


جهن ۲۵۲ وطتمممتوم۴۲ ۲ لممسول ,عصنهصه ممتاتصعد ممتقجمتم‌صمن ه طاً مت چ فه 126 تقصتصه عصتونا ۵۶ م0مطامحط 
,907-4 :128 ۴۵0۷7۷۵۲ هه وموزمانت ]1 


۷ موجه ا0ععت مملامعزم2 2۲ 10 طز ممصهلهها دمص ۵۶ و آماممصتومنه مه .2003 .1 رمقططره ] . 


31: 364-171 

۵ مدزون مومت 2 ۵۶ فممتووتمصه )مهن م24 ممصمممممتوم وه رای أماصممدتهوون مه .2005 ,۲ بقاونا 
2373-6۰ :46 )۱۷۱۵۵۵۵۵۵ قصه ممتفهبصم) برع ۱۵۲ عماجم رامعم آز۵ 8۵60 مععع‌فام) ۱۸10 

که جمع0۲0/ظ و۵ هصتنههوه مصتوجن ]5 معامتاد تسام ه 0۲ ممصقهلهها تقصمط] ,2002 ,0۵۷12 بخ ,۲ 28 وبظ رلفک ۷۲ 
1069-0۰ :28 ۱۱۵۲8۵۷ .امن 2اطمجطرمام ما٩‏ 2 


15. 


16. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی | 00 ۲ ابیت آمزو ۸ ۵۲ امه [ 
جلد 8. شماره [. نیمسال اول 1397. ص 157 -29 وی میرن 149-7 .0 ,2018 میک - ع5۵۱ با ,۱۱۷۵ و8 ۲۷۵ 


۵ ۲۰0۱۱ ۳۱0016501 20 امعمز۱ منوا معصتعصر۲ آمعمز(۱] و 0۶ م۸ ۲۸۵۲۵۲ 
9[ 


تتصدتک1 6 تصهتک1 ,۷۲ -صهنه‌دطمط .ظ - "تصحطفظ :1 -زموطاطا۸ .6 
20-09-06 :16061۷60 
30-01-17 :060۲60 
1-00( 
۶ ۵9۵۲۵۵060 مطا ما 1۵0 رجمتلههمعصه هه اتمه لمتبانه‌ننمه صا ومصتقمم مومت 0۲ م9 51۷۵همه م1" 
تمد معط مت صمتتل20 صا ومممتامو )صمعل میگ وامم ورتامصماله عصتاهتتدين مه عصتل منم صا ععع‌صما تقد فیامنتمو 
۰ 1017/9۲ 1276 2 1000۵0061۷۵ ر۲۵2۵7/۵0۵ مق میاه ومل)تموم۳ مطتل نمض رفن مومت ما عومآ6 فعت)تمم2۳0۵ 
عم صا امععتمز ۵۶ مویا مطا چم نام 160هع معط 2۵ ومتبتاه وصها ,علمبظ وتاقصهاله مطا ۵۶ ممم ور [مومز100ظ 
عطا ۵۶ عم .عمصتهصه ۵۶ دعامصصدندم ممتوونمصه مه ممصممطمگتمه ردمتادناطاصمی آبامجاه اعب موعل طز۱ 460صعاه ۵۶ م۲۵ 
6 و تمه وا 0عوویام5 1695 معا 27۵ غقطا فعمامصصع‌تهم 
آمممنمزه از ممتهمرجنمی ومع م1 ما مه فبل الم عصلامم امه صمظ آمومنل‌مزه روامن ۷۵تامصماله عصتلز۵7تج م1 
«صحص مداد رتحمصومع صا ,قافن اعومنل مه 0فعنلمزه ۵۶ فعلاتمممتج م1 مممتامن عصتوتصطمج مطا و1 مفلژه عصقام 0 
ما28 ۶ 008۷6۲۹108 1196 ,561ع1 ما 201۷76صع]۵1 صح وه لمعب متادتلعه: 2 مج ۲۵۲۵0 15 910016561 ,66۲0۶6 0ص2 روعل)تمماتصله 
012۲ 136 وعم0ع۲ «امامصندموورج ‏ فوعممنم مملهمتلنمادمممها مطا طفنامتطا فتمامع رطعم مفصا لژ عصفاومم 
مصا ومعممتظ1 همه ب«اتطعناه اصزمم مق مطه فممبا0ع۲ رطاصوبهوعون عتمطاه ها راندم۷156 عظ) وعمنا0ع۲ رتنطاعجه ما ۷/۵۵ 
امن ۵۶ )0علله ,تاه فنطا 1 .(2009 رقوماتصهعنل) «اطامعلنمدمی اصتمم عنام فعمبیلعم قصه روصت همه ما۷ 
مج مها فتاصمل1 رفای ممتااطاتتول برع فص .0مامملاوم۷ 1 مت۷۵ ام عمت‌اممه ماف2/ صم [مومنلمنها ۵۶ دم‌مماممم2۵ 
بصم ۵۶ فممتانامی ممتام‌نالع۳ مط 0ص ما تملترن ما یره فعووم[ 
۹ 2۳0 ۱۷]۸)۵۳1215 
۵1 عصفاممع ماعه صم 0عم0مج.. امومیلمزط ...۵۲ . فافتقجمه .تاد وتطا. طا. لفیا فیط ۴۵8600 
اجممتعم 42 200 32 ,22 ,12 ,0 ۵۲ ومباه۷ طز عل‌جما ام [مومزلمژ501-0ع01 ۳۱۷۵ ,(1 1201) وعمعمعم ممناهنهاوموصمت 
۰ ,142 200 ودوظ ,ورظ مورظ بظ 10۲ فصعژه وه عقطا [موعتمزه 0۶ 
,2000160 م4صه ممتاتصعد ممزوومم‌من رمآمتام نم رمل‌متاهعماومنه رمصتعمه امعمنل 2 ف28/ مصلصم ]عم مظ1 
مط ‏ رالکهننا دعته۱۷]۵0 اهزحاعد1 ,یمق تمتالنه‌توه ۶ه دمتعم ماماه«هممع ۵۶ برماه:1200 عط هر 31510 ومننمه 
(1 ۰ع۳۱) 0مصنهادان ۷۵۲۵ ماه فممتاتلجمه ماقاه رعماه عصنطموع تمه هه تمامحصطمحصمصول 2 ما 0مامعصجمع و1 مصتوصم 
اعتتاً مطا صرح مب پپوتمجه وبا عم ما 060صع1 وومعمعص 2 ف2 «امتمصر قومممتجر ممتامناطاصمن رتونای معصهلقه لقصرتفط مر 
فص نود ما عماجم اعد صا 0عصنداومه برعتعجه معط[ .(2000 بلح 6۲ کلقطه۵مک) 0عونا ود ومتصهصولمحصتمطا ۵ 12 
2 109969 224 ۵۵۵۵۲ معلقتها قه همقل رها 0عتناقمعمه پرعتممه هون ,ممتاونطاهمه رها فعلعتعصه وعوو10 
۰ 0۳060۲2 0112010صمعصا 0ص دعوم مدرد مصتاممم رجمتوونصه )فتهطنن عصتلت 10 
0 امام[0۳۵ 2 و۵ 92800 صعتوعل )ماج ]نامه رها عصمل ممصهلهه پرعتممه مصتعصه له ۵۲ وتورولفمه مممهزنه ۲۷ 
002 56۵6 2 )وع) مهءصیانا عمتوه تعطاه هه اد مهن ۷/۵۲۵ فصععمط عط) فصه صهندع 
جمممویه6ز(۱ 0ص2 جع 
۰ ۵2۵۲27 0۶ فامم‌مممصمی له م۵ امممرصا اصممنتصوزه م فقط مویا [موع91001 رلقتعصمع صا رتقطا 507760 فاتادم۴ 
افص عط) فممتععنصه )عفن ۵۶ م1 ما وعقوم1 زوتعصه ۵۶ ععقطه مطا یجمتادنطصم لقن وم رقعمصه لماما 0۶ 
صیحصتصتص مه ی‌همه عط) اه همم 51.715 مهوهبه) اعفعتمزه مه 211002060 دعمهاممعتوم للم طا م۷2 
0 7/11 ۱۵20 اف ,موه ,(2 بعز) «لوتاممجو۲۵ ر(اصوم‌تهم 46,481) وظ 4ص قصمع‌وم 55.982) مبظ ۵۶ ]اصنامصصه 
5 00۱019 ۱0۷۷۵5 عطا عص1 2 رهوج موی ومصظر مص هصق ۵۶ مفییهععه ماه اوه مط 0عومصمهنل 72۵ مومز0مز 
,مارد عصناممی 20 )فنیهدنه مطا طفتامتط 
کصمتملصم) 
آیاگه‌عا عطا ععدععصا م4 1620 رقوعع0۳۵ ممتاهتنهاومعصهتا رها نز عصتاهم مافه/ عم 0عمنلميم اعومنلمزه عصلونا 
۰ ها منال زوتمجه امه عظ) صا ممتامنالع۲ اصه‌گنصعلژد ما مفتهه اوعد میم ما [معفمنمزه ۵۶ صمتان20 م1 ,تع۵9ه 
0 مبال متفر عصتاممی 4ص افنجده مطا عمط رالقتمعمروع وعقعم1 پرعتمصه مفهمتعص1 [مومنل‌مزه ۵۶ واصنتمصصه تمطعنط مر 
۷۰ 136۲ (ط 


11 ما00 ماو2 ۷۲۷ هب۵9 آباگهونا ردتدرلفمه «وتعصظ عصتومه آهومزن1 رلمعع1001ظ۳ :16۲۷۷۵۲۵۵ 


ماوردمنظ ۵۶ اصممانهمونز ررلمتاهممو۲۵ ر۲۳۵]6550۲ اصعاوتوعم هه 90۲وع]۳۵ظ 0ماهه0وعظ باقعلتگ ۳8.۲۱ 4 ۸۵0 2 ,1 
۵۸ ,۸۷۵2 ۵۶ لوهننا مدعصمی 40تطقطه هه گه مهو رعملهعمنم م۴ 

صحتطه آ ,رالوه۷ نصا معتنهل۷]۵ )هزطا 12 ,هنود ۵۶ ولنمد؟ رعمتیمء‌صتعوط صماوردمظ ۵۶ )صعصاندمع(1 ,۲۶۵16990۲ -3 
(م.[تمصرع ۵) 16 تصصحتطدظ :اتفصرظ عمط یه عم ممموعتتمن) -۶) 


